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Àííîòàöèÿ
Íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ õîëîä-
íûì àòîìàðíûì îáëàêîì ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ òðåõêðàòíîãî âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî
óðîâíÿ Λ-ñõåìû â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåé âîëíû äëÿ äâóõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ðàçëè÷-
íîé ïîëÿðèçàöèè è îðìû ðåàëèçóþòñÿ ýåêòû ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðî-
çðà÷íîñòè è çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé èìïóëüñîâ. Ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíî èõ ñîâìåñòíîå âîñïðîèçâåäåíèå ïðè ïîâòîðíîì âêëþ÷åíèè óïðàâëÿþùåãî ñâåòà
ïîñëå òåìíîé ïàóçû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü, âûðîæäåíèå
óðîâíÿ, ñëîæíûå èìïóëüñû ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè, âîñïðîèçâåäåíèå èìïóëüñîâ.
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â òåîðèè ýåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî-
ñòüþ (ÝÈÏ) [1℄, îñíîâíîé è ñòàâøåé óæå ¾êëàññè÷åñêîé¿ ÿâëÿåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ
Λ-ñõåìà ñ äâóìÿ íåâûðîæäåííûìè íèæíèìè óðîâíÿìè E1, E2 . Âñëåä çà óïðàâëÿ-
þùèì (èíà÷å  ñâÿçûâàþùèì) äëèòåëüíûì èìïóëüñîì íà ÷àñòîòå ωc = ω21 ââîäèò-
ñÿ áîëåå ñëàáûé èìïóëüñ äðóãîé ïîëÿðèçàöèè ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ωp = ω31 . Òîãäà
â ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåðåðåíöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè âûíóæäåííûõ
ïåðåõîäîâ ñðåäà îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè ïðîçðà÷íîé äëÿ ïðîáíîãî èìïóëüñà, õîòÿ ýëåê-
òðîäèïîëüíûé ïåðåõîä (1 → 3) õîðîøî ðàçðåøåí. ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðîáíîãî
èìïóëüñà ìîæåò áûòü ïðè ýòîì ýêñòðåìàëüíî ìàëîé (äî 17 ì/ñ [2℄). Èíòåðïðåòà-
öèÿ ðåçóëüòàòîâ â [2, 3℄ è â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íèæíèé óðîâåíü
èñïûòûâàë çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå (E1 6= E2 ), íå âûçûâàëà
ñîìíåíèé.
Â ðàáîòå [4℄ ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðèìåíÿëîñü, âûðîæäåíèå íèæíåãî óðîâíÿ ïî
ïðîåêöèè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ñîõðàíÿëîñü. Äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñè-
ñòåìû ñ èíòåíñèâíîé óïðàâëÿþùåé âîëíîé ïðè ýòîì âêëþ÷àëà îïòè÷åñêóþ îðè-
åíòàöèþ. Â ëèòåðàòóðå áûëè âûñêàçàíû ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè â
äàííîì ñëó÷àå îñíîâíûõ èäåé, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìèêîé ñòàíäàðòíîé Λ-ñõåìû [58℄.
Ìû íå îáñóæäàåì çäåñü êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ àâòîðîâ [5, 6℄ îòíîñèòåëüíî ¾îñòà-
íîâêè ñâåòà¿, ñ êîòîðûìè ïîëíîñòüþ ñîãëàñíû [7℄. Â ñòàòüÿõ [9, 10℄ óñòàíîâëåíà
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ÝÈÏ è åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòîâûìè èì-
ïóëüñàìè ïðè íàëè÷èè âûðîæäåíèÿ óðîâíåé è ñëîæíîé ñòðóêòóðû àòîìíûõ ñîñòîÿ-
íèé. Äî âõîæäåíèÿ â ñðåäó ïðîáíîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò ïåðåçàñåëåíèå ñîñòîÿíèé
(îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ). Êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ ïðî-
çðà÷íîñòü äëÿ ñâÿçûâàþùåé âîëíû. Íàñûùåíèå ïîãëîùåíèÿ, ðàçóìååòñÿ, íå èìååò
ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Íî îíî íå ïðå-
ïÿòñòâóåò äàëåå îñíîâíûì ýåêòàì, ñâÿçàííûì ñ ÝÈÏ. Ïîñëåäóþùåå âõîæäå-
íèå ïðîáíîãî èìïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ýíåðãîîáìåíîì åãî è ñâÿçûâàþùåé âîëíû.
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èñ. 1. àññìàòðèâàåìûå óðîâíè è ïåðåõîäû
àñïðîñòðàíåíèå ïðîáíîãî èìïóëüñà ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
âåñüìà ìàëîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ (êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðåàëèçàöèè ñòàí-
äàðòíîé Λ-ñõåìû ñ íåâûðîæäåííûìè óðîâíÿìè). Ïðè âûêëþ÷åíèè ñâÿçûâàþùåé
âîëíû ïîëå ïðîáíîãî èìïóëüñà áûñòðî èñ÷åçàåò âî âñåé ñðåäå, ÷òî åùå ðàç ïîäòâåð-
æäàåò íåñîñòîÿòåëüíîñòü äåêëàðàöèé îá ¾îñòàíîâêå ñâåòà¿. àñ÷åòû óáåäèòåëüíî
ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â òå÷åíèå òåìíîé ïàóçû ñîõðàíÿåòñÿ àòîìíàÿ êîãåðåíòíîñòü 
ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèæíåìó óðîâíþ. Ïîâòîðíîå âêëþ÷å-
íèå ñâÿçûâàþùåé âîëíû ïðèâîäèò ê îðìèðîâàíèþ èìïóëüñà, ñõîäíîãî ñ ïðîáíûì
íà âõîäå.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óñëîæíåííîé çàäà÷è 
âîñïðîèçâåäåíèå ïîñëå òåìíîé ïàóçû èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà (ðèñ. 1), ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîé èç ïàð óðîâíåé,
îòâåòñòâåííûõ çà ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó D2 -ëèíèè íàòðèÿ: 3
2S1/2, F = 1 ↔
32P3/2, F = 0 [11, 12℄. Íà ðèñ. 1 âîçìîæíîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå íèæíåãî
óðîâíÿ ïîêàçàíî ëèøü äëÿ íàãëÿäíîñòè.
Óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ íàõîäèòñÿ â òî÷íîì ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà,
ó êàæäîãî èç ïðîáíûõ èìïóëüñîâ â òî÷íîì ðåçîíàíñå èìååòñÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà.
Ïåðâûé ïðîáíûé èìïóëüñ  ïðàâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè, îí èíäóöèðóåò ïå-
ðåõîäû 1 ↔ 4 , âòîðîé èìïóëüñ  ëåâîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè  èíäóöèðóåò
ïåðåõîäû 3 ↔ 4 . Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä (êàê
â ðàáîòàõ [7, 9, 10, 13℄).
Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà Áëîõà èìååò âèä
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V c(x, t) = −i
d42Eˆc(x, t)
~γ4
+ iB
x∫
0
ρ42 dx, (2)
V p1(x, t) = −i
d41Eˆp1(x, t)
~γ4
+ iB
x∫
0
ρ41 dx, (3)
V p2(x, t) = −i
d43Eˆp2(x, t)
~γ4
+ iB
x∫
0
ρ43 dx. (4)
Â äàííîì ðàñ÷åòå ïðèíÿòî
Ωc =
d42Eˆc(x, t)
~γ4
= 0.9, (5)
Ωp1,p2 =
d41Eo
~ γ4
=
d43Eo
~ γ4
= 0.1, (6)
B =
4 pi No d2
~ γ4
= 0.16, (7)
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)(4) ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííî ó÷èòûâàòü ïîëå âòîðè÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîëÿðèçîâàííîñòüþ ñðåäû. Â óðàâíåíèÿõ (1) êîí-
ñòàíòû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè, à òàêæå ÷àñòîòû àáè ïðåäñòàâëåíû
â åäèíèöàõ γ4 . Îáðàòíîå âðåìÿ æèçíè γ4 ñîñòîÿíèÿ 3
2P3/2, F = 0 (ñîñòîÿíèå 4
íà ðèñ. 1) áûëî îïðåäåëåíî ïî äàííûì èç [2, 11, 12, 14℄ êàê γ4 = 2.5 · 10
8
ñ
−1
. Â
óðàâíåíèè (7) No = 1017 ñì−3  êîíöåíòðàöèÿ, d ≡ d41 = d42 = d43  äèïîëüíûå
ìîìåíòû ïåðåõîäîâ.
Â ñðåäó õîëîäíûõ àòîìîâ íàòðèÿ âõîäÿò óïðàâëÿþùàÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷å-
ñêàÿ âîëíà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè è ïîçäíåå äâà ïðîáíûõ èìïóëüñà, áîëåå ñëà-
áûõ, öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ðàçëè÷íûõ
ïî îðìå  ãàóññîâ è äâóãîðáûé. Îãèáàþùèå íà âõîäå â ñðåäó ïåðâîãî è âòîðîãî
ïðîáíîãî èìïóëüñîâ ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
Eˆp
1
(0, t) = Eo exp
(
−t2
(2 Tp1)2
)
, (8)
Eˆp2(0, t) = Eo
[
exp
(
−(t− 30)2
(2 Tp2)2
)
+ exp
(
−(t+ 30)2
(2 Tp2)2
)]
. (9)
2. Ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå
Èñêëþ÷èâ îäèí èç ïðîáíûõ èìïóëüñîâ (íàïðèìåð, Vp2 ) èç óðàâíåíèé (1), çà-
ìåíèâ äðóãîé èìïóëüñ (Vp1 ) ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòû
(ω ) è äîïîëíèâ óðàâíåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàò-
ðèöû ïëîòíîñòè (ρ41 ) ñëàãàåìûì ñ îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà ∆ = ω − ω41 , íàé-
äåì ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü óíêöèè ëèíåéíîãî îòêëèêà àòîìàðíîé ñðåäû â
ïðèñóòñòâèè óñëîâíî èêñèðîâàííîé óïðàâëÿþùåé âîëíû (ñì., íàïðèìåð, [1, 13℄).
åçóëüòàòû äëÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ β41 = β43 è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
n41 = n43 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
β41 = β43 =
1
2
B∆2
(Ω2c −∆
2)2 +
1
4
∆2
, (10)
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1 1
2 2
3 3
èñ. 2. 1  ñïåêòðû ïðîáíûõ èìïóëüñîâ: ñëåâà |Fp1,0|
2/15 , ñïðàâà |Fp2,0|
2/30 ; 2  ïîêàçà-
òåëü ïîãëîùåíèÿ β(∆) ; 3  ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(∆)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
t [γ4
−1]
Ic
(t)
, Ip
1(t
), I
p2
(t)
 
 
èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ íà âõîäå è âûõîäå èç îáðàçöà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äî
òåìíîé ïàóçû  1-é ïðîáíûé èìïóëüñ íà âõîäå â îáðàçåö Ip1 (t,0), òî æå ïîñëå òåìíîé
ïàóçû  íà âûõîäå; øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ äî òåìíîé ïàóçû  2-é ïðîáíûé íà âõîäå â
îáðàçåö Ip2 (t,0), òî æå ïîñëå òåìíîé ïàóçû  íà âûõîäå; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ  óïðàâëÿþùàÿ
âîëíà íà âûõîäå èç îáðàçöà I
out
(t, xmax)
n41 = n43 =
1
2
B∆(Ω2c −∆
2)
(Ω2c −∆
2)2 +
1
4
∆2
(11)
è íà ðèñ. 2.
Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû òàêæå óðüå-îáðàçû îáîèõ ïðîáíûõ èìïóëüñîâ. àñ-
÷åò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè îáîèõ èìïóëüñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáíûé ñâåò ïðîõîäèò
÷åðåç ñðåäó ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 16 ì/ñ. ×àñòè÷íîå íåïîïàäàíèå óðüå-îáðàçà
âòîðîãî ïðîáíîãî èìïóëüñà â îêíî ïðîçðà÷íîñòè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð åãî ïîãëî-
ùåíèÿ è óøèðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÷åðåç ñðåäó (ðèñ. 3, 6).
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èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà Ic(t, x) , îòí. åä.
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èñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ 1-ãî ïðîáíîãî èìïóëüñà Ip1(t, x) , îòí. åä.
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èñ. 6. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ 2-ãî ïðîáíîãî èìïóëüñà Ip2(t, x) , îòí. åä.
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èñ. 7. Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ21(t, x)
0
100
200
300
400
500
600
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
0.02
0.04
0.06
x [λ/2pi]
t [γ4
−1]
ρ 3
2(t
,x)
èñ. 8. Íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρ32(t, x)
3. åçóëüòàòû è àíàëèç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
àññìîòðèì ýâîëþöèþ èìïóëüñîâ â ñðåäå (ðèñ. 3). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè àòîìû îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû ïî ñîñòîÿíèÿì Ψ1 , Ψ2 è Ψ3 . Â ñðåäó âõîäèò
óïðàâëÿþùàÿ âîëíà. Â îòñóòñòâèå ïðîáíûõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ýåêòèâíîå
ïåðåçàñåëåíèå àòîìîâ èç ñîñòîÿíèÿ Ψ2 â ñîñòîÿíèÿ Ψ1 è Ψ3 (ñì. ðèñ. 1). Òà-
êèì îáðàçîì, ê ìîìåíòó âðåìåíè 250 [γ−1
4
℄ ñðåäà äëÿ óïðàâëÿþùåãî ïîëÿ ñòà-
íîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé. Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàþòñÿ äâà ïðîáíûõ èìïóëüñà. åçîíàíñ-
íîå âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî èç íèõ ñî ñðåäîé â ïðèñóòñòâèè óïðàâëÿþùåãî ñâå-
òà ñîçäàåò äåñòðóêòèâíóþ èíòåðåðåíöèþ àìïëèòóä ïåðåõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùóþ
ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííóþ ïðîçðà÷íîñòü è çíà÷èòåëüíóþ çàäåðæêó ïðîá-
íûõ èìïóëüñîâ â ñðåäå. Ê ìîìåíòó âðåìåíè 470 [γ−1
4
℄ îáà ïðîáíûõ èìïóëüñà ïîë-
íîñòüþ âîøëè â ñðåäó, íî åùå íå íà÷àëè èç íåå âûõîäèòü. Â ýòîò ìîìåíò âðå-
ìåíè àäèàáàòè÷åñêè âûêëþ÷àåì ïîëå óïðàâëÿþùåãî èìïóëüñà V. Ýòî âûçûâàåò
íàñòóïëåíèå òåìíîé ïàóçû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì â ñðåäå ïîëåé,
íî ñîõðàíåíèåì â àòîìàðíîé ñðåäå òàê íàçûâàåìûõ ¾òåìíûõ ïîëÿðèòîíîâ¿, èìåþ-
ùèõ îðìó ïðîáíûõ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäóþùåå àäèàáàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå óïðàâ-
ëÿþùåé âîëíû îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ ñðåäîé èìïóëüñîâ íà ïåðåõîäàõ 4 → 1 è
4 → 3 . Ôîðìà ýòèõ èìïóëüñîâ êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿåò îðìó ïðîáíûõ èìïóëüñîâ
íà âõîäå.
ÂÎÑÏÎÈÇÂÅÄÅÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ. . . 125
Íà ðèñ. 46 ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-
ñòåé óïðàâëÿþùåé âîëíû è ïðîáíûõ èìïóëüñîâ. èñ. 7, 8 äåìîíñòðèðóþò ýâîëþöèþ
íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ρ21 , ρ32 ìàòðèöû ïëîòíîñòè, îòâåòñòâåííûõ çà õðàíå-
íèå êîãåðåíòíîé ïàìÿòè àòîìàðíîé ñðåäû.
Summary
A.S. Losev, A.S. Troshin. Reprodution of Complex Optial Pulses of Dierent Polarization
under Eletromagnetially Indued Transpareny.
On the basis of the semilassial theory of the laser light interation with a old atomi
loud it is shown that, under onditions of three-fold degeneray of the Λ-sheme's ground-
level, the eets of eletromagnetially indued transpareny and the signiant redution of
group veloities are realized for two light pulses of dierent polarization and shape in the
presene of the ontrolling light wave. Their eetive joint reprodution when swithing on the
ontrolling light after a dark pause is demonstrated.
Key words: eletromagnetially indued transpareny, degeneray of a level, omplex
pulses of dierent polarization, reprodution of pulses.
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